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摘 要 传统 的 计算 机 隐喻 将 诱发 脑 活动 作为 探索 心理 加 工 脑 机 制 的 主要 手段 。 大 量 研究 发 
现 ， 诱 发 脑 活动 并 非 脑 活动 的 主体 ， 它 与 更 加 活跃 的 自发 脑 活 动 相互 影响 而 适应 性 演变 。 
因此 ， 无 论 是 诱发 脑 活动 还 是 静态 的 诱发 脑 活动 与 自发 脑 活动 的 相互 作用 均 不 能 有 效 揭示 
心理 加 工 的 脑 机 制 。 对 此 困境 ， 生 成 认 知 理论 指出 ， 脑 活动 具有 统一 性 和 能 动 性 ， 通 过 减 
小 预期 和 刺激 之 间 的 误差 来 调节 自身 活动 模式 ， 适 应 不 断 变 化 的 情境 。 研 究 范 式 的 变革 促 
使 认 知 神经 科学 走向 更 加 科学 化 、 人 性 化 的 新 时 代 。 
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1 引言: 诱发 脑 活动 的 危机 

通过 任务 诱发 脑 活动 是 目前 探究 心理 加 工 脑 机 制 的 基本 实验 范式 之 一 。 根 
据 计 算 机 隐喻 ， 给 定 相同 的 输入 必 将 得 到 相同 的 输出 ;但 大 脑 对 相同 的 输入 却 
会 做 出 不 同 的 反应 ， 反 应 的 变异 取决 于 刺激 输入 时 大 脑 的 内 部 状态 ， 即 自发 脑 
活动 的 波动 (lemi et al., 2019)。 基 于 功能 磁 共 振 的 脑 激活 (brain activation) 和 基于 
脑 电 的 事件 相关 电位 (event-related potential, ERP) 等 脑 活动 检测 的 主要 技术 均 假 
定 诱发 脑 活 动 和 自发 脑 活 动 不 存在 交互 作用 或 仅 存 在 可 忽略 的 微弱 交互 作用 ， 
因而 可 以 用 一 般 线 性 模型 (general linear modeD 来 描述 诱发 脑 活 动 ， 进 而 阐明 认 
知 活动 的 脑 机 制 (Friston et al., 1994)。 该 模型 认为 刺激 诱发 的 脑 活动 和 自发 脑 活 
动 并 行 加 工 ， 二 者 的 效应 可 以 线性 亚 加 ， 诱发 脑 活 动 的 试 次 间 变 异 (inter-trial 
variability) 可 以 通过 自发 脑 活 动 的 随机 波动 来 解释 ， 这 些 随 机 波动 可 以 通过 多 个 
试 次 的 县 加 平均 来 
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抵消 (Fox et al., 2007)。 并 行 加 工 假设 认为 心理 学 实验 能 排除 自发 波动 的 干扰 从 
而 获得 稳定 的 任务 效应 ， 同 时 也 认为 自发 脑 活动 和 诱发 脑 活 动 相互 独立 。 这 显 
然 是 说 自发 脑 活 动 不 受 学 习 和 经 验 的 影响 而 独立 发 展 ， 从 而 违背 了 神经 可 塑性 
的 基本 原则 。 神 经 可 塑性 决定 了 自发 脑 活 动 和 诱发 脑 活 动 之 间 必 然 存 在 交互 作 
用 。 这 种 交互 作用 使 得 任务 效应 依赖 于 自发 脑 活 动 和 诱发 脑 活动 的 适应 性 演化 ， 
从 而 难以 通过 欠 加 平均 的 方式 消除 自发 脑 活动 的 影响 。 

实际 上 ， 刺 激 旦 现 前 后 脑 活 动 的 变化 主要 是 自发 脑 活动 的 改变 。 自 发 脑 活 
动 消耗 了 人 体 摄 入 能 量 的 20 %， 远 远 超过 了 认 知 努力 2~4 % 的 能 耗 (Pezzulo et 
al., 2021). Chen 和 Gong(2019) 的 仿真 研究 表明 ， 刺 激 诱 发 反应 的 80 % 是 由 动态 
自发 活动 的 改变 贡献 的 ，20 % 是 由 外 部 刺激 贡献 的 。Lynch 等 人 (Lynch et al., 
2018) 比 较 了 被 试 在 观看 电影 和 静 息 时 的 功能 连接 (functional connectivity, FC), 
发 现 二 者 的 差异 主要 由 自发 脑 活动 的 FC 降低 所 导致 ， 而 任务 诱发 的 FC 只 能 解 
释 二 者 差异 的 不 到 2 %。Shimaoka 等 (Shimaoka et al., 2019) 对 小 鼠 施 以 光栅 刺激 ， 
发 现 双 侧 视觉 皮层 的 自发 活动 能 解释 60 % 的 试 次 间 变 异 。 此 外 ，ERP 和 脑 激活 
言 号 较 低 的 信 噪 比 也 表明 自发 脑 活动 远 远 强 于 诱发 脑 活 动 ， 而 探究 其 中 自发 脑 
活动 蕴藏 的 脑 功 能 信息 已 成 为 目前 的 前 沿 热 点 领域 (Garrett et al., 2013; Månsson 
et al., 2022; Wang et al., 2015). 

这 些 研究 从 多 个 角度 表明 ， 排 除 自发 脑 活动 而 单纯 研究 诱发 脑 活动 不 能 
效 揭示 心理 加 工 的 脑 机 制 。 越 来 越 多 的 研究 者 已 经 从 探究 诱发 脑 活 动 转 而 关注 
自发 脑 活 动 及 其 与 诱发 脑 活动 之 间 的 动态 关系 (Avitan et al., 2021; Chen et al., 
2020; Ferezou & Deneux, 2017; Huang et al., 2017; Wainio-Theberge et al., 2021). 
作为 第 三 代 认 知 科学 的 生成 认 知 (enactive cognitiom 理 论 进一步 提出 刺激 呈现 前 
后 只 有 一 种 功能 活动 ， 即 大 脑 在 多 维 功 能 空间 中 的 轨迹 (He, 2013; 苏 佳 佳 & MH 
浩 生 , 2021)。 这 些 研究 对 诱发 脑 活 动 的 传统 观点 构成 严峻 挑战 ， 呼 唤 心理 学 实 
验 范式 和 数据 分 析 技 术 的 革新 ， 进 而 推动 认 知 神经 科学 走向 新 的 时 代 。 
2 自发 脑 活动 和 诱发 脑 活 动 的 异同 

随 着 新 生 神 经 元 的 发 展 和 成 熟 ， 自 发 脑 活动 就 开始 了 ， 神 经 元 集群 之 间 相 
互 协调 的 活动 模式 也 开始 形成 ， 这 种 相互 协调 的 自发 活动 对 于 神经 发 育 过 程 中 
形成 适当 的 神经 连接 至 关 重 要 (Avitan et ab, 2021). 。 脑 功能 的 早期 发 育 很 大 程度 
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上 受制 于 遗传 和 物理 规则 ， 同 时 受到 感觉 刺激 的 不 断 重 塑 (Molnir et al., 2020). 
根据 “共同 发 放 ， 共 同 连接 (fire together, wire together)” 的 赫 布 (Hebb) 规 则 ， 自 
然 图 像 的 重复 出 现 会 导致 自发 脑 活 动 重复 出 现 某 种 激活 模式 ， 形 成 特定 的 局 部 
连接 来 表征 各 种 自然 发 生 的 刺激 ， 进 而 在 脑 网 络 中 留 下 痕迹 (Ringach, 2009). 

在 单个 神经 元 功能 连接 的 水 平 上 ， 静 息 或 刺激 条 件 下 神经 元 集群 的 活动 对 
单个 神经 元 放电 的 平均 影响 几乎 是 相同 的 ;在 神经 元 集群 表征 的 水 平 上 ， 自 发 
活动 与 诱发 活动 的 模式 也 高 度 相 似 (Ferezou & Deneux, 2017)。 颅 内 脑 电 记录 发 
现 背 侧 前 脑 岛 的 自发 活动 和 在 持续 性 注意 任务 中 激活 的 脑 电 频 谱 极 其 相似 ， 且 
在 其 后 相同 的 时 间 内 出 现 瞳 和 孔 扩张 ， 表明 二 者 共享 相同 的 生理 机 制 (Kucyi & 
Parvizi, 2020)。 在 宏观 水 平 上 ， 基 于 大 型 脑 激活 图 数据 库 的 独立 成 分 分 析 发 现 ， 
静 息 态 网 络 (resting state network, RSN) E f E45 s / d 28 FE 23 [8]. E re BE EA (Smith 
et al, 2009). 。 此 外 ， 这 些 网 络 结构 也 与 任务 共 激 活 网 络 (task co-activation 
network) 高 度 相 似 (Nickerson, 2018). 

目前 ， 研 究 者 对 自发 脑 活动 和 诱发 脑 活动 的 一 致 性 提出 三 种 可 能 的 解释 : 
一 是 自发 脑 活 动 的 模式 反映 了 长 期 经 验 形 成 的 共 激 活 的 模式 ; 二 是 自发 脑 活动 
起 源 于 意识 觉醒 状态 下 的 自发 认 知 活动 ， 三 是 自发 脑 活动 和 诱发 脑 活 动 都 受 脑 
结构 的 制约 (Gonzalez-Castillo et aL, 2021)。 然 而 ， 目 前 尚 没 有 研究 证 明 哪 种 观点 
能 更 加 合理 地 解释 自发 脑 活动 和 诱发 脑 活 动 的 相似 性 。 

相反 ， 另 一 些 研 究 表明 自发 脑 活 动 和 诱发 脑 活动 的 模式 并 不 相同 。 从 时 间 
尺度 上 看 ， 大 规模 神经 元 集群 的 活动 集中 于 亚 慢 (< 0.1 Hz) 频 段 ， 峰 值 出 现在 
0.01 Hz 左右 (Mann et al., 2021; Stringer et al., 2019)， 形 成 一 种 稳定 的 脑 功能 时 间 
ERGEL etal., 2021)。 而 在 任务 过 程 中 ， 亚 慢 振荡 受到 极 大 抑制 ， 脑 信号 
的 频率 向 高 频 转 移 以 适应 快速 的 心理 加 工 (Churchill et al., 2016; He et al., 2010). 
从 空间 结构 上 看 ， 自 发 脑 活 动 有 特殊 的 网 络 结构 ， 这 一 结构 同时 存在 于 不 同 任 
务 的 诱发 活动 中 ， 但 诱发 活动 还 表现 出 任务 一 般 性 和 任务 特殊 性 的 网 络 结构 (Ao 
et al., 2021; Cole et al., 2014)。 此 外 ， 认 知 任务 还 改变 了 任务 无 关 脑 区 乃至 全 脑 
的 活动 强度 和 功能 连接 (Tommasin et al., 2017; Wang et al., 2018)， 使 得 诱发 脑 活 
动 的 全 局 效率 和 局 部 效率 均 高 于 自发 脑 活 动 (Bolt, Nomi, et al., 2017; Ulloa & 
Horwitz, 2018)。 从 信息 传播 上 看 ， 丘 脑 -皮层 回路 在 自发 脑 活动 和 诱发 脑 活动 中 
的 活动 模式 不 同 。 比 如 ， 在 给 大 鼠 呈 现 听 觉 刺激 时 ， 其 丘脑 -皮层 间 的 信息 交流 


增强 ， 而 在 没有 刺激 时 二 者 之 间 的 信息 交流 几乎 消失 ， 皮 层 内 部 信息 交流 增强 
(Ishizu et al., 2021)。 此 外 ， 给 小 鼠 施 加 视 、 听 、 触 觉 刺 激 后 信息 传递 的 轨迹 比 
自发 活动 更 简单 、 更 固定 ， 诱 发 活动 的 波幅 和 传递 速度 随 刺 激 强 度 增 大 而 增加 
(Afrashteh et al., 2021)。 这 些 证 据 表 明 自 发 脑 活 动 和 诱发 脑 活 动 有 不 同 的 时 空 特 
征 。 

可 见 ， 自 发 脑 活 动 和 诱发 脑 活动 既 有 共性 ， 又 有 区 别 。Bolt 等 人 (Bolt, 
Nomi, et al., 2017) 认 为 ， 目 前 只 有 少数 几 种 任务 被 用 于 检测 自发 脑 活动 和 诱发 脑 
活动 的 差异 ， 二 者 之 间 的 差异 可 能 比 已 经 检测 到 的 差异 多 得 多 。Laumann 和 
Snyder (2021) 在 分 析 了 多 个 领域 的 文献 之 后 发 现 ， 血 氧 水 平 依赖 (Blood Oxygen 
Level-Dependent, BOLD) 信 号 所 反映 的 自发 脑 活 动 与 神经 可 塑性 和 内 稳 态 
(homeostasis) 的 关系 要 比 与 认 知 内 容 动态 变化 的 关系 更 紧密 。 他 们 指出 ， 自 发 脑 
活动 与 认 知 和 行为 的 分 离 主要 表现 在 三 方面 : 一 是 BOLD 信号 的 拓扑 结构 在 慢 
波 睡 眠 甚至 麻醉 状态 仍然 保持 完好 ， 而 这 些 状态 下 认 知 活动 极 大 减弱 甚至 消失 
T: 二 是 认 知 任务 对 自发 脑 活 动 连接 结构 的 改变 微乎其微 ， 三 是 多 次 扫描 之 间 
的 自发 认 知 活动 有 很 大 不 同 ， 但 功能 连接 却 相 对 稳定 (Laumann & Snyder, 
2021)。 

这 些 研究 证 据 表明 自发 脑 活动 的 模式 在 短期 内 相对 稳定 ( 受 神经 纤维 形成 的 
物理 通路 的 制约 )， 经 过 较 长 时 间 才 会 产生 可 塑性 变化 ， 而 认 知 活动 产生 的 扰动 
只 占 一 小 部 分 。 因 而 ， 自 发 脑 活动 和 诱发 脑 活 动 之 间 的 相互 作用 就 可 理解 为 脑 
功能 稳定 性 与 可 塑性 的 博弈 ， 而 从 其 相互 作用 的 模式 可 窥见 脑 功能 演化 的 规则 
和 方向 。 此 外 ， 这 也 从 一 个 侧面 说 明 自 发 脑 活动 和 诱发 脑 活动 与 自发 认 知 活动 
和 诱发 认 知 活动 之 间 可 能 不 是 一 一 对 应 的 关系 。 个 体 的 唤醒 水 平 在 完成 认 知 任 
务 的 过 程 中 不 断 变化 ， 在 走神 时 进行 一 些 自发 的 和 目标 导向 的 加 工 ， 包 含 了 大 
量 不 断 变化 的 、 有 心理 内 容 的 活动 (Gonzalez-Castillo et al., 2021)。 这 些 心理 活动 
与 任务 诱发 的 心理 活动 可 能 产生 极为 复杂 的 相互 作用 (Sormaz et al., 2018)， 蜡 示 
了 认 知 活动 的 脑 机 制 不 可 能 仅 靠 线性 受 加 方法 而 获得 。 

3 自发 脑 活 动 和 诱发 脑 活动 的 交互 作用 
3.1 自发 脑 活动 对 诱发 脑 活动 的 影响 
自发 脑 活动 制约 着 诱发 脑 活 动 ， 对 后 者 的 影响 是 多 方面 的 。 由 于 神经 元 集 


群 的 兴奋 性 和 抑制 性 对 应 着 脑 电 活动 的 不 同 相位 ， 早 期 研究 主要 关注 8. 0. o 
和 频段 自发 活动 的 脑 电 相位 对 视觉 刺激 加 工效 率 的 影响 (Lakatos et al., 2007). 
近年 来 的 研究 则 从 相位 、 波 幅 、 无 标 度 特性 等 多 个 角度 发 现 刺激 呈现 前 的 自发 
脑 电 活动 对 认 知 活动 的 不 同方 面 有 独特 的 预测 作用 。 比 如 ， 刺 激 出 现 前 狼 猴 
(marmoset) 外 纹 皮 层 自发 活动 产生 的 5-40 Hz 47 JE (travelling wave) 的 相位 能 预测 
任务 诱发 脑 电 的 强度 和 对 模糊 刺激 的 知觉 敏感 性 (Davis et al., 2020)。 而 两 项 基 
于 脑 磁 图 (magnetoencephalogram, MEG) il 3k J fii H (electroencephalogram, EEG) 
技术 的 研究 均 发 现 刺激 呈现 前 a 的 功率 能 显著 预测 对 微弱 刺激 的 意识 水 平 ， 但 
不 能 预测 知觉 敏感 性 (Benwell et al., 2022; Zazio et al., 2022)。 前 扣 带 回 膝 部 自发 
活动 无 标 度 特征 的 寡 律 指数 (power law exponent, PLE) 与 抚摸 诱发 的 反应 强度 时 
正 相关 (Scalabrini et al., 2019)。 头 皮 脑 电 w 振荡 的 功率 和 无 标 度 脑 活动 均 能 预测 
认 知 加 工 速度 ， 但 将 二 者 分 离 后 只 有 后 者 具有 显著 的 预测 能 力 (Ouyang et al., 
2020)。 这 些 研究 暗示 了 认 知 加 工 的 速度 、 准 确 性 、 敏 感性 等 不 同方 面 有 不 同 的 
神经 机 制 ， 而 每 一 方面 都 有 独特 的 敏感 性 指标 。 正 如 测量 长 度 、 重 量 等 不 同 的 
物理 量 需 要 用 不 同 的 测量 工具 ， 测 量 不 同 的 心理 量 也 需要 用 不 同 的 指标 ; 虽然 
儿童 的 身高 和 体重 有 较 高 的 相关 性 ， 但 测量 身高 不 等 于 就 是 测量 了 体重 ， 但 这 
种 使 用 单一 指标 (如 ，ERP) 衡 量 不 同心 理 加 工 机 制 的 现象 却 比 比 皆 是 。 因 而 ， 开 
发 多 样 化 的 、 高 信 效 度 的 心理 加 工 指标 是 心理 学 研究 吸 待 解决 的 基础 性 问题 。 
除了 神经 活动 的 波动 特性 外 ， 自 发 脑 活动 在 不 同时 间 尺 度 (频率 ) 和 时 程 上 
对 诱发 脑 活 动 有 不 同 的 影响 。 比 如 ， 自 发 和 诱发 脑 活动 在 高 频 (a~low y) 存 在 负 
相互 作用 ， 刺 激 前 自发 活动 的 脑 电 功率 越 高 则 诱发 活动 的 去 同步 化 越 强 、 刺 激 
后 300-400 ms 的 波幅 越 低 、 刺 激 后 400-500 ms 的 试 次 间 变 异性 越 低 ， 而 在 低频 
(8~0) 存 在 正 相互 作 用 ， 刺 激 前 自发 活动 的 脑 电 功率 越 高 则 事件 相关 同步 化 
(event-related synchronization, ERS) 越 强 、 刺 激 后 150-250 ms 的 波幅 越 高 、 试 次 
间 变 异性 越 高 。 上 述 正 相 互 作用 和 负 相 互 作用 主要 表现 在 神经 振荡 (oscillation) 
而 不 是 无 标 度 (scale-free) 活 动 (Wainio-Theberge et al., 2021). 53 — JJ JE FAI, 
刺激 出 现 前 a 和 p(8-30 Hz) 的 功率 越 大 则 神经 抑制 作用 越 强 ， 通 过 功能 抑制 机 制 
减 小 早期 (< 200 ms)ERP 成 分 ， 同 时 ， 刺 激 出 现 前 a 和 $B 的 功率 越 大 表明 神经 振 
荡 越 强 ， 刺 激 后 的 功率 抑制 也 越 强 ， 从 而 通过 基线 漂移 (baseline-shift) 机 制 增 大 
晚期 (>400 ms)ERP 成 分 (Jemi et al., 2019)。 一 项 同时 采用 神经 元 钙 离 子 成 像 、 光 


成 像 和 血液 动力 学 成 像 方法 的 研究 发 现 0.1 Hz 左右 的 神经 元 自发 活动 与 感觉 刺 
激 诱发 的 钙 离子 活动 呈 负 相关 ， 自 发 与 诱发 的 血液 动力 学 活动 呈 反 向 交互 ， 而 
诱发 的 血液 动力 学 活动 和 钙 离 子 活动 呈正 相关 (Chen et al., 2020). 

大 量 研究 表明 ， 不 同 的 认 知 活动 和 神经 活动 有 不 同 的 时 间 尺 度 并 通过 跨 频 
率 耦 合 的 方式 形成 复杂 的 网 络 结构 (Palva & Palva, 2018)， 这 提示 我 们 要 在 不 同 
时 空 尺 度 上 研究 不 同 的 认 知 和 脑 功 能 ， 在 不 适宜 的 时 空 尺 度 上 虽 能 发 现 一 些 台 
现象 ， 但 不 能 阐明 认 知 的 关键 脑 机 制 。 总 之 ， 自 发 脑 活动 影响 诱发 脑 活 动 的 时 
空 模 式 是 有 规律 可 循 的 ， 探 索 认 知 和 神经 关联 的 时 空 特征 是 阐明 心理 加 工 脑 机 
制 的 的 核心 要 务 。 

3.2 请 发 脑 活动 对 自发 脑 活 动 的 影响 

刺激 诱发 的 脑 活动 虽然 微弱 ， 但 能 有 效 扰动 自发 脑 活 动 。 目 前 研究 发 现 ， 
诱发 脑 活 动 对 自发 脑 活 动 的 影响 主要 集中 在 FC 和 活动 模式 两 方面 。 诱 发 脑 活 
动 对 自发 脑 活 动 FC 的 影响 在 不 同 任务 中 具有 共性 。 额 顶 网 络 、 默 认 网 络 、 注 
意 网 络 等 灵活 参与 多 任务 的 网 络 之 间 通 常 出 现任 务 依赖 性 的 FC 增强 (Gonzalez- 
Castillo & Bandettini, 2018; Ito et al., 2020). 。 相 反 ， 网 络 内 部 的 FC 通常 以 降低 为 
主 ， 而 积极 地 、 有 意识 地 卷 入 任务 会 使 自发 活动 产生 更 强 的 去 同步 化 (Crochet & 
Petersen, 2006)。 总 体 来 讲 ， 被 试 完成 认 知 任务 时 自发 脑 活 动 的 FC 以 降低 为 主 
(Ito et al., 2020)。 这 种 降低 并 不 代表 脑 区 之 间 的 通信 减少 ， 而 是 由 于 共享 的 自发 
活动 减少 了 ; 对 自发 活动 的 抑制 降低 了 神经 噪声 从 而 提高 了 任务 信号 的 精度 (Ito 
et al., 2020)。 目 前 ， 已 有 大 量 研究 发 现 认 知 任务 会 降低 神经 变异 性 (Churchland 
et al., 2010; Jacobs et al., 2020; Ponce-Alvarez et al., 2015; Wang et al., 2020) 并 重组 
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FC(Cole et al., 2014; Gonzalez-Castillo & Bandettini, 2018; Wang et al., 2019). 。 可 
见 ， 除 了 注意 过 程 中 强化 目标 刺激 、 抑 制 干 扰 刺 激 外 ， 大 脑 还 具有 一 套 完整 的 
强化 -抑制 机 制 ， 即 通过 对 自发 活动 FC 的 抑制 来 增强 任务 相关 的 FC， 优 化 行为 
的 效率 。 

除了 对 FC 的 抑制 ， 诱 发 脑 活动 还 会 引起 自发 脑 活动 全 局 活动 模式 的 改变 。 
Deneux 和 Grinvald (2017) 探 索 了 在 短暂 的 感觉 输入 后 大 脑 内 部 动态 性 是 如 何 改 
变 的 。 他 们 发 现 ， 即 使 在 短暂 的 单 次 触须 刺激 后 ， 麻 酬 大 鼠 体 觉 皮层 (barrel 
cortex) 的 兴奋 和 抑制 状态 也 会 被 明显 扰乱 ， 特 别 是 被 刺激 的 体 觉 相关 的 功能 柱 
中 几 秒 内 都 不 会 出 现 兴 奋 状 态 。 在 经 过 几 分 钟 的 序列 学 习 后 ， 刺 激 呈 现 期 间 的 


神经 活动 模式 会 在 刺激 结束 后 的 自发 活动 中 进行 重演 ， 该 回响 甚至 可 以 持续 几 
分 钟 (Liu et al., 2021)。Lewis 等 人 (Lewis et al., 2009) 对 被 试 进行 左下 视野 的 注意 
力 训练 ， 发 现 经 过 2-9 天 的 训练 后 右 侧 枕 上 回 与 注意 相关 脑 区 的 静 息 态 FC 增强 ， 
而 其 他 视觉 皮层 的 FC 未 发 生变 化 。 男 外 ，Berkes 等 (Berkes et al., 2011) 发 现在 
雪 用 的 发 育 过 程 中 ， 自 发 脑 活 动 的 模式 与 自然 刺激 诱发 的 活动 模式 相似 性 增强 ， 
而 与 人 工 刺 激 ( 如 栅 格 线 ) 诱 发 的 活动 模式 相似 性 降低 。Avitan 等 (Avitan et al., 
2021) 则 发 现 斑马 鱼 自发 脑 活 动 和 斑点 刺激 诱发 脑 活 动 的 发 育 轨 迹 相似 ， 但 二 者 
的 空间 相似 性 随 发 育 而 降低 ;诱发 脑 活动 的 共 激 活水 平和 信息 维度 在 所 有 发 育 
阶段 均 高 于 自发 脑 活 动 。 这 些 研究 表明 ， 诱 发 脑 活动 似乎 能 产生 新 的 信息 维度 
并 诱导 自发 脑 活 动 去 探索 和 同化 这 些 高 维 信息 ， 在 从 即时 活动 到 成 长 发 育 的 不 
同时 间 尺 度 上 改变 着 自发 脑 活 动 的 模式 。 从 这 个 角度 看 ， 诱 发 脑 活动 和 自发 脑 
活动 之 间 普 遍 存 在 的 负 交 互 作用 可 以 理解 为 诱发 脑 活动 抑制 了 自发 脑 活动 原来 
的 活动 维度 并 将 其 引导 到 新 的 维度 上 去 ， 从 而 不 断 重 塑 着 自发 脑 活 动 的 模式 。 
这 一 机 制 体现 了 大 脑 作为 复杂 系统 的 特征 ， 或 可 为 学 习 和 记忆 的 脑 机 制 研究 提 
供 新 的 思路 。 
3.3 诱发 脑 活 动 和 自发 脑 活 动 的 交互 

自发 脑 活 动 对 诱发 脑 活 动 的 影响 决定 了 我 们 检测 到 的 诱发 脑 活 动 是 随 大 脑 
自发 活动 的 状态 而 变化 的 。 反 过 来 ， 诱 发 脑 活 动 对 自发 脑 活 动 的 影响 则 决定 了 
自发 脑 活 动 是 随 任 务 情 境 而 变化 的 ， 进 而 再 度 影响 诱发 脑 活动 ， 形 成 一 个 相互 
作用 的 循环 。 在 这 个 循环 过 程 中 ， 动 态 的 自发 活动 主动 适应 并 提高 对 外 部 刺激 
的 加 工效 率 ， 而 外 部 刺激 调节 和 重 置 自发 活动 的 路 径 和 位 置 (Chen & Gong, 
2019). Chen 等 人 (Chen et al., 2020) 发 现 单 次 刺激 诱发 的 Ca2+ 瞬 时 变化 在 自发 
Ca2+ 振 荡 的 波 谷 (抑制 性 相位 ) 更 强 ， 而 刺激 又 将 自发 神经 振荡 的 相位 重 置 到 波 
峰 (兴奋 性 相位 )， 这 表明 诱发 脑 活 动 和 自发 脑 活 动 之 间 的 负 交 互 作用 是 由 二 者 
共同 实现 的 。Stringer 等 人 (Stringer et al., 2019) 认 为 ， 刺 激 呈 现 过 程 中 的 “ 噪 
音 ” 是 行为 驱动 的 并 能 在 全 脑 记录 到 。 他 们 从 小 鼠 视 觉 皮 层 的 自发 神经 活动 中 
提取 出 100 多 个 潜在 行为 状态 ， 这 些 状 态 以 200 毫秒 的 周期 波动 ， 外 部 刺激 诱 
发 的 活动 并 未 打 断 这 些 自发 活动 的 状态 ， 而 是 在 正 交 的 维度 倒 加 到 自发 活动 上 ; 
在 神经 元 群体 水 平 ， 编 码 运 动 变量 的 神经 维度 与 编码 视觉 刺激 的 神经 维度 仅 在 
—^MEHBE E38 S fE 1 秒 的 时 间 尺 度 上 实现 整合 。 此 外 ， 诱 发 脑 活动 和 自发 脑 


活动 的 交互 还 受到 5 羟色胺 (5-hydroxy-tryptamine, 5-HT) 的 调节 。5-HT EBAY 
侧 和 内 侧 中 缝 核 分 小 ， 广 泛 投 射 到 皮层 和 皮层 下 区 域 ， 且 不 同 的 5-HT 受 体 ( 抑 
制 性 或 去 极 化 ) 在 不 同 的 皮层 细胞 类 型 中 共同 分 布 ， 使 其 能 精细 调节 自发 和 诱发 
活动 及 二 者 的 跨 网 络 整合 (Conio et al., 2020). Azimi 等 人 (Azimi et al., 2020) 发 现 
5-HT1A 受 体能 抑制 视觉 皮层 的 自发 活动 而 S-HT2A 受 体 抑 制 视 觉 诱 发 反应 ， 因 
此 5-HT 的 输入 会 对 自发 和 诱发 活动 产生 不 同 的 抑制 作用 ， 从 而 调节 二 者 的 关系 。 

虽然 诱发 脑 活 动 和 自发 脑 活 动 之 间 的 影响 在 理论 上 必然 是 双向 的 ， 但 实证 
研究 尚 不 充分 。 少 数 研究 表明 二 者 的 双向 影响 是 同时 发 生 的 。 倘 若 如 此 ， 那 些 
考察 单 向 影响 的 研究 就 存在 基本 的 逻辑 问题 ， 即 在 一 方 影响 另 一 方 的 同时 ， 自 
身 也 受到 对 方 的 反作用 ， 因 而 不 可 能 存在 两 种 固定 的 状态 用 以 研究 二 者 的 交互 
作用 。 换 言 之 ， 心 理 加 工 的 脑 机 制 既 不 能 通过 诱发 活动 有 效 阐 明 ， 也 不 能 通过 
自发 活动 和 诱发 活动 的 单 向 影响 来 准确 揭示 ， 而 应 该 将 二 者 作为 一 个 不 断 演进 
的 整体 ， 这 与 生成 认 知 理论 的 观点 不 谋 而 合 。 
4 超越 自发 和 诱发 ， 生 成 脑 活动 

生成 认 知 是 继 信息 加 工 和 具 身 认 知 (embodied cognition) 之 后 的 认 知 科学 新 
取向 ( 苏 佳 佳 & 叶 浩 生 , 2021; 叶 浩 生 etal., 2019)。 在 生成 认 知 框架 下 ， 预 期 加 
工 理论 (predictive-processing theories) 指 出 ， 个 体 主 要 通过 预期 (prediction) 或 期 望 
(expectation) 与 世界 相互 作用 ， 大 脑 在 不 断 调整 和 重 调 来 建构 和 保持 与 任务 相关 
的 协同 活动 ， 以 便 与 环境 保持 平衡 (Bolt, Anderson, et aL, 2017)。 因 此 ， 诱 发 脑 
活动 不 是 新 的 、 独 立 的 活动 ， 而 是 自发 脑 活动 自身 的 扰动 。 或 者 说 ， 脑 活动 不 
是 诱发 的 ， 而 是 自发 的 、 生 成 的 。Pezzulo 等 人 (Pezzulo et al., 2021) 进 一 步 指 出 ， 
自发 脑 活动 是 生成 模型 (generative model， 是 指 描述 一 组 数据 如 何 生成 的 概率 模 
型 ， 在 任务 和 静 息 情境 下 通常 称 为 预期 和 注意 ) 自 上 而 下 地 预测 认 知 和 行为 的 动 
力学 基础 。 具 体 而 言 ， 在 执行 特定 任务 时 ， 大 脑 自 上 而 下 地 为 加 工 特定 的 刺激 
和 行为 做 准备 ， 在 静 息 时 ， 脑 活动 并 不 局 限于 重演 以 前 的 任务 激活 模式 ， 而 是 
让 大 脑 做 好 准备 去 处 理 更 广泛 的 刺激 和 行为 ， 以 适应 未 来 与 环境 的 交互 作用 。 
大 脑 的 生成 模型 可 能 沿 着 指向 外 部 的 行为 和 指向 内 部 的 内 感受 两 个 维度 模拟 
“世界 中 的 身体 ”并 形成 特定 的 功能 组 织 模式 (Pezzulo et al., 2021) ， 这 人 恰 与 
Laumann 和 Snyder(Laumann & Snyder, 2021) 发 现 的 自发 脑 活 动 包含 神经 可 塑性 、 


内 稳 态 和 实时 认 知 活动 三 方面 内 容 相 吻 合 。 

一 些 数理 模型 对 生成 脑 活动 进行 了 有 具体 阐述 并 很 好 地 解释 了 面 对 外 界 刺激 
时 脑 活动 状态 的 变化 。 动 态 系统 理论 (dynamical systems theory) 把 脑 -身体 -环境 
想象 成 一 个 由 相互 协调 的 成 分 组 成 的 复合 系统 (Kiverstein & Miller, 2015)。 这 种 
系统 具有 临界 性 (criticality)。 临 界 是 系统 的 一 种 交互 状态 ， 出 现在 各 成 分 的 完全 
异步 (无 序 ) 和 完全 同步 (有 序 ) 之 间 。 大 脑 在 静 息 状态 表现 出 临界 系统 的 特征 
(Meisel et aL, 2013)， 但 在 集中 注意 的 任务 中 表现 出 亚 临 界 动态 性 (subcritical 
dynamics)(Fagerholm et al., 2015). 。 亚 临界 动态 性 对 应 更 强 的 全 局 同步 和 更 低 的 
动态 范围 ， 从 而 降低 了 对 不 同 输 入 进行 响应 的 能 力 并 减少 了 任务 无 关 信息 的 干 
扰 。 换 言 之 ， 自 发 脑 活 动 可 以 访问 多 个 可 能 的 状态 ， 而 外 部 输入 则 会 使 它 落 入 
一 个 特定 的 状态 ， 导 致 变异 性 降低 (Ponce-Alvarez et al., 2015)。 变 异性 降低 可 以 
里 解 为 大 脑 的 相关 部 分 正在 制定 一 个 相互 约束 的 系统 ， 使 整体 进入 并 保持 一 个 
与 任务 相 适 应 的 功能 配置 (Bolt Anderson, et al., 2017) 。 这 种 从 多 个 可 能 状态 向 
特定 任务 状态 的 转换 主要 表现 为 膜 电 位 在 兴奋 和 抑制 状态 间 的 振荡 (Petersen, 
2005)， 这 种 振荡 是 一 种 与 BOLD 信号 相关 的 慢 皮 层 电 位 (slow-cortical potentials) 
(He & Raichle, 2009)， 因 此 fMRI 活动 可 能 反映 了 脑 活动 状态 之 间 的 低频 转移 
(Bolt, Anderson, et al., 2017). 

类 似 地 ， 贝 叶 斯 理论 认为 自发 活动 通过 采样 大 量 的 状态 来 保持 对 所 有 可 能 
的 外 部 环境 的 内 部 表征 ， 从 而 形成 预期 或 贝 叶 斯 理论 的 先 验 ; 一 旦 结合 了 代表 
外 部 世界 真实 状态 的 感觉 信息 ， 先 验 就 变 成 后 验 ， 本 质 上 嵌入 了 更 少 的 不 确定 
性 从 而 限制 了 抽样 状态 的 数量 (Ferezou & Deneux, 2017)。 这 种 观点 认为 自发 活 
动 在 感觉 加 工 中 起 积极 作用 ， 脑 网 络 一 直 试 图 对 环境 做 出 推断 ， 即 使 在 静 息 或 
睡眠 状态 下 也 会 从 积累 的 经 验 中 探索 所 有 的 可 能 性 (Ferezou & Deneux, 2017). 

Friston (2010) 试 图 用 自由 能 原理 (free-energy principle, FEP) 为 大 脑 作为 一 个 
复杂 系统 的 活动 规律 建立 一 个 统一 的 解释 框架 。FEP 认为 ， 大 脑 和 生物 体 一 样 
是 一 个 为 了 维持 自身 的 生存 和 繁衍 而 进行 一 系列 自 适应 活动 的 自 组 织 系统 。 它 
不 是 被 动 的 感知 输入 器 ， 而 是 符合 生成 模型 的 预测 器 ， 通 过 内 部 生成 的 先 验 预 
测 与 外 部 环境 生成 的 刺激 输入 之 间 相 匹配 的 递归 过 程 使 预测 误差 最 小 化 。 

近年 来 ， 支 持 上 述 模 型 的 实证 研究 大 量 涌现 ， 表 明 大 脑 的 活动 模式 是 控制 
导向 的 而 不 是 仅仅 表征 外 部 世界 ， 因 此 自发 活动 代表 了 由 行为 -感知 回路 的 不 断 
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内 化 所 形成 的 大 脑 状态 集合 ， 这 些 集合 在 未 来 需要 的 时 候 可 以 自动 激活 (Pezzulo 
et al., 2021)。 生 成 模型 认为 大 脑 具 有 能 动 性 ， 在 理论 上 保证 了 脑 活动 过 程 中 由 
结构 和 经 验 决 定 的 稳定 性 和 由 适应 环境 决定 的 可 塑性 之 间 的 统一 。 
5 结语 : 走向 变革 

由 于 自发 脑 活 动 是 脑 活动 的 主体 并 与 诱发 脑 活 动 相互 影响 ， 无 论 是 相对 微 
弱 的 诱发 脑 活 动 还 是 静态 的 自发 -诱发 相互 作用 都 不 足以 揭示 心理 加 工 的 脑 机 制 。 
生成 认 知 为 此 提供 了 解决 方案 : 将 自发 脑 活 动 和 诱发 脑 活动 整合 为 统一 的 生成 
脑 活 动 ， 以 能 动 的 主体 活动 获得 了 实证 研究 和 数理 模型 的 支持 ， 引 领 心理 加 工 
的 脑 机 制 研究 走向 新 的 变革 。 

首先 是 研究 范式 的 变革 。Finn (2021) 指 出 ， 人 脑 成 像 的 研究 范式 已 经 迎 来 
第 三 次 浪潮 ， 即 从 传统 的 任务 范式 到 静 息 态 设 计 到 现在 的 任务 - 静 息 整合 设计 ， 
而 不 同 状态 下 脑 活 动 的 动态 变化 则 是 整合 设计 关注 的 核心 问题 。 换 言 之 ， 整 合 
设计 更 关心 如 何 用 统一 的 框架 去 解释 脑 活 动 在 随 情境 的 动态 变化 ， 而 不 是 将 自 
发 活动 和 诱发 活动 对 立 起 来 。 此 外 ， 以 固定 频率 (如 每 10 秒 一 次 ) 呈 现任 务 的 稳 
态 实验 设计 被 用 来 探测 特定 心理 加 工 的 脑 活动 时 空 特征 (Baldauf & Desimone, 
2014; Lewis et al., 2016; Wang et al., 2016)。 稳 态 设计 提供 了 一 个 不 变 的 情境 ， 使 
大 脑 专注 于 特定 的 心理 加 工 而 减少 预期 在 试 次 间 的 反复 变化 ， 最 大 限度 降低 试 
次 间 的 变异 和 试 次 内 的 预测 对 当前 心理 加 工 的 影响 。 

随 着 研究 范式 的 变革 ， 一 些 新 的 数据 分 析 方 法 应 运 而 生 。 比 如 ，Simony 等 
人 (Simony et al., 2016) 提 出 基于 连续 自然 刺激 (如 ， 电 影 、 音 乐 ) 的 被 试 间 功能 ; 
接 (inter-subject functional connectivity, ISFC) 方 法 提取 任务 诱发 的 FC， 同 时 排除 
自发 活动 或 非 神 经 元 噪声 的 影响 。 其 基本 届 辑 是 : 对 于 任何 一 对 给 定 的 脑 区 ， 
一 个 被 试 在 一 个 脑 区 的 时 间 序 列 和 其 他 被 试 另 一 脑 区 的 时 间 序 列 之 间 的 相关 仅 
仅 由 任务 相关 的 活动 而 非 个 体 差异 或 个 体 自身 的 噪声 所 贡献 (Lynch et al., 
2018)。 研 究 范 式 和 数据 分 析 方 法 的 变革 必 将 改变 我 们 对 心理 加 工 脑 机 制 的 认识 ， 
推动 认 知 神经 科学 走向 一 个 新 时 代 。 

其 次 是 研究 指标 科学 性 的 变革 。 传 统 的 基于 诱发 脑 活动 的 研究 由 于 脑 信号 
的 信 品 比 低 、 试 次 间 变 异 大 等 原因 导致 研究 结果 的 可 靠 性 较 差 (Zhang et al., 
2022). Elliott (Elliott et al., 2020) 的 元 分 析 表 明 ， 任 务 态 激活 的 平均 重 测 信 度 


仅 为 0.397， 感 兴趣 区 激活 的 重 测 信 度 为 0.067-0.485。 而 由 于 出 版 偏见 和 过 度 
依赖 虚无 假设 检验 等 原因 ， 心 理 加 工 研究 同样 面临 严峻 的 可 重复 性 危机 ( 胡 传 鹏 
et al., 2016)。 比 如 ，Open Science Collaboration 选取 了 2008 年 发 表 在 3 本 权威 心 
理学 期 刊 上 的 100 项 研究 进行 重复 验证 ， 结 果 发 现 64 项 研究 未 得 到 显著 结果 ， 
而 得 到 显著 结果 的 实验 平均 效应 量 也 明显 降低 (Open Science Collaboration, 
2015)。 

Draheim 等 (Draheim et al., 2019) 认 为 ， 被 试 策略 变异 和 测量 指标 不 稳定 (如 ， 

速度 -准确 性 权衡 ) 是 制约 心理 实验 信 度 的 主要 因素 。 生 成 认 知 据 弃 了 对 微弱 的 

诱发 脑 活 动 和 不 稳定 的 试 次 间 变 异 的 依赖 ， 从 生成 脑 活动 的 整体 性 、 动 态 性 出 
发 探究 心理 加 工 的 脑 机 制 ， 全 面 捕 提 心理 加 工 和 脑 信号 的 动态 变化 ， 从 而 有 效 
应 对 可 重复 性 危机 ， 提 升 认 知 神经 研究 的 科学 性 。 
再 次 是 研究 伦理 性 的 变革 。 由 于 自发 脑 活 动 和 诱发 脑 活动 之 间 广 泛 存 在 的 
负 交 互 作用 ， “刺激”、“ 诱 发 ”的 研究 取向 极 大 地 抑制 了 自发 脑 活 动 。 比 如 ， 

节律 刺激 会 诱发 产生 稳 态 响应 ， 但 相应 频率 上 自发 活动 的 强度 降低 (Keitel et al., 
2019); 物质 成 瘾 会 导致 自身 分 泌 和 表达 的 多 巴 胺 减少 甚至 消失 (Wise & Robble, 
2020)， 等 等 。 因 此 ， 刺 激 诱发 为 主 的 脑 干 预 技术 很 可 能 产生 抑制 自发 脑 活动 的 
副作用 。 而 生成 认 知 通过 对 能 动 性 的 强调 保证 了 脑 活动 的 主体 性 ， 进 而 改变 
“被 试 ” 在 心理 学 研究 中 的 地 位 ， 促 进 研究 伦理 的 变革 。 

总 之 ， 对 心理 加 工 脑 机 制 的 研究 正面 临 严 峻 的 危机 ， 研 究 的 深入 催生 了 生 
成 认 知 的 新 取向 ， 又 为 之 提供 了 重要 的 契机 。 生 成 认 知 的 鞍 勃 发 展 必 将 推动 认 
知 神经 科学 迈 向 一 个 更 加 科学 化 、 人 性 化 的 新 时 代 ， 进 而 为 认识 脑 、 保 护 脑 、 
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Abstract 


Task-evoked brain activity is the basic experimental paradigm for exploring the brain mechanisms of 
psychological processes. So far, the major techniques for detecting brain activity, such as brain activation and 
event-related potential, assume that there is no interaction or only a negligible interaction between evoked brain 
activity (EBA) and spontaneous brain activity (SBA). Therefore, the general linear model is usually used to 
explore the brain mechanisms of psychological processes. The absence of interaction between EBA and SBA, 
however, violates the fundamental principle of neuroplasticity. On the other hand, SBA is the main component of 
brain activity. It consumes 95 % of the brain's total energy and is the major source of variations in both stimulus- 
dependent and stimulus-independent brain activities. Therefore, SBA is more important for psychological 
processes. These challenges warrant new ideas and techniques to uncover the brain mechanisms of psychological 
processes. 

SBA and EBA interact with each other to ensure the stability and plasticity of brain functions. They are 
similar in the basic structure of functional networks, but different in spatiotemporally dynamic patterns. These 
findings raise the question: how do they play with each other to reconcile stable brain activity and ever changing 
environment? It has been found that SBA strongly influences EBA on multiple facets. On the contrary, EBA 
dramatically reduces functional connectivity and temporal variability, as well as the global pattern of functional 
organization of SBA. Furthermore, they impact on each other simultaneously. Therefore, the brain mechanisms of 
psychological processes cannot be effectively uncovered only by EBA or by static interaction between EBA and 
SBA. Instead, EBA and SBA have to be seen as an evolving entirety. This research orientation coincides with the 
opinion of enactive cognition (EC). 

The EC is a new orientation of cognitive sciences following information processing and embodied cognition. 
According to predictive-processing theories of EC, brain activity is unified and active. It adjusts its own activity 
pattern by reducing the error between expectation and stimulus, adapting to the ever changing environment. A 
large number of empirical studies have shown that brain activity is a control-oriented process rather than merely 
representing the external world. In this sense, SBA is actually enactive brain activity. Enactive brain activity is 
supported by mathematical models such as the dynamical systems theory and Bayesian theory, and finally unified 
by the free-energy principle. The free-energy principle suggests that the brain, just like any organisms, is a self- 
organizing complex system. It adapts itself to the ever changing environment by minimizing errors (or free-energy) 
between prediction and real stimulation. The EC restores the biological and complex system properties of the 
brain, ushering in a new era of enactive brain activity. 

The enactive brain activity causes a shift in the research paradigm, making investigations on the brain 


mechanisms of psychological processes more scientific and ethical. Instead of paying attention to low signal-to- 
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noise ratio evoked brain signals and inter-trial stabilities, the new paradigm emphasizes the dynamic integration of 
task-state and resting-state brain activities, and develops new ways to track dynamic brain activities, constantly 
changing our understanding of the brain mechanisms of psychological processes. In addition, EC abandons 
“stimulating” and “evoked”, and values the initiative of brain activity. It will change the status of “participant” in 
psychological studies. These efforts make it more scientific and humanized in researches on the brain mechanisms 
of psychological processes. 
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